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Tämän insinöörityön aiheena on käynninvalvontaan soveltuva 
ZigBee-solmu. Työn tavoitteena on suunnitella Metropolia 
Ammattikorkeakoululle ZigBee-pohjainen langattoman 
sensoriverkon anturisolmu käynnin- ja kunnonvalvonnan erilaisiin 
sovelluksiin.   
 
Anturisolmuun integroitiin kiihtyvyysanturi ja liitännät analogi- ja 
digitaalituloille sekä paristojen avulla tapahtuva virransyöttö 
ulkoiselle kiihtyvyysanturille. Työssä käytettiin VTI:n 3D-
kiihtyvyysanturia, joka mittaa, kuinka paljon esimerkiksi 
automaatiotuotantolinja tärisee. 
 
Suunniteltu piirilevy koostui MeshNeticsin ZigBee-moduulista, 
VTI:n kiihtyvyysanturista, ulkoisesta ATmega8- 
mikrokontrollerista sekä muista oheiskomponenteista. 
Ohjelmoinnin tavoitteena oli saada ulkoinen mikrokontrolleri 
kommunikoimaan sekä ZigBee-moduulin että kiihtyvyysanturin 
kanssa. Piirilevyn suunnitteluun käytettiin EAGLE:n graafista 
suunnitteluohjelmaa ja mikrokontrollerin ohjelmoimiseen Atmelin 
AVR-studiota. 
 
Lopullista piirilevyä ei saatu toteutettua ajanpuutteen vuoksi.   
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The subject of this thesis was a ZigBee node suitable for 
maintenance control. The goal of this thesis was to design a ZigBee 
node suitable for different kind of maintenance control applications 
for Helsinki Metropolia University of Applied Sciences.  
 
An acceleration sensor was integrated on the sensor node with 
interfaces for digital and analog input/output and the power supply 
for the external accelerometer sensor was accomplished with 
batteries. This thesis is used a VTI 3D accelerometer sensor which 
measures, for example, how much automatic production line 
vibrates. 
 
The planned circuit board consisted of a MeshNetics ZigBee 
module, a VTI accelerometer sensor, an external ATmega8 
microcontroller and other peripheral components. The goal of the 
programming was to get the external microcontroller to 
communicate with the ZigBee module and the accelerometer 
sensor. The circuit board was designed with the EAGLE graphical 
design program. And the microcontroller was programmed with 
Atmel’s AVR Studio. 
 
The final version of the circuit board was not implemented because 
of schedule problems. 
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1 Johdanto 
Insinöörityön tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Metropolia 
Ammattikorkeakoulun sensoriverkkodemonstraatioon käynninvalvontaan ja 
kunnossapitoon soveltuva ZigBee-solmu, jonka avulla voidaan mitata kiihtyvyyttä. Työ 
tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun ja Anturikeskus Oy:n yhteisprojektina.  
 
Anturikeskus Oy on perustettu tutkimaan ja kehittämään anturiteknologiaa. 
Anturikeskus Oy:n päätavoitteita on kehittää uusia anturisovelluksia sekä tarjota 
palveluita ja osaamistaan anturialan yhteistyökumppaneille. Anturikeskus Oy:n 
omistavat Helsingin yliopisto, Vantaan kaupunki ja Metropolia Ammattikorkeakoulu. 
Insinöörityön tarkoituksena oli tutkia ZigBee-tekniikan soveltuvuutta käynninvalvonnan 
ja kunnossapidon alueeseen. Lisäksi työssä tuli perehtyä anturien toimintaperiaatteeseen 
ja lopuksi suunnitella käynninvalvontaan soveltuva ZigBee-solmu. Reunaehtoja olivat 
langattomuus ja vähäinen virrankulutus. 
 
Insinöörityössä käsitellään ZigBee-tekniikkaa, käynninvalvonnan sekä kunnossapidon 
mittauksia, työssä käytettäviä antureita sekä MeshNetics-yritystä, jonka ZigBee- 
moduulia työssä käytettiin. Työssä puhutaan myös hieman ATmega8- 
mikrokontrollerista, jota työssä käytettiin. 
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2 ZigBee 
 
2.1 ZigBee 
Standardi IEEE 802.15.4 valmistui toukokuussa 2003. ZigBee tarkoittaa IEEE:n 
luokituksen 802.15.4-standardin mukaista lyhyen kantaman tietoliikenneverkkoa. IEEE 
802.15.4-standardi määrittelee vähävirtaisen WPAN:n (Wireless Personal Area 
Network), joka on kommunikointiin käytettävä tietokoneverkko. Tietokonelaitteiden 
ohella (mukaan lukien puhelimet ja henkilökohtaiset digitaaliset avustajat) palvelevat 
käyttäjää lähietäisyydeltä. Henkilökohtainen langaton verkko (WPAN) voidaan kytkeä 
tietokoneväyliin, joita ovat esimerkiksi USB ja FireWire. Henkilökohtainen langaton 
lähiverkko saadaan mahdollistettua verkkotekniikoilla, joita ovat IrDA, Bluetooth, 
UWB, Z-wave ja ZigBee. 
 
Kuva 1. WPAN. (1) 
 
Kyseinen standardi määrittelee verkon OSI-mallin (Open Systems Interconnection) 
fyysisen sekä siirtoyhteyskerrokset. ZigBee-standardin tarkoituksena on määritellä OSI-
mallin verkkoyhteys- sekä kuljetuskerrokset. OSI-mallin ylemmät kerrokset jätetään 
kolmannen osapuolen sovelluksien tehtäväksi. OSI-malli kuvaa tiedonsiirtoprotokollien 
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yhdistelmän seitsemässä kerroksessa. Jokainen kerros käyttää yhtä alemman tason 
kerroksen palveluja ja tarjoaa palveluja yhtä kerrosta ylemmäs.  
  
OSI- mallin kerrokset ovat seuraavat: 
1. Fyysinen kerros (Physical Layer), joka käsittelee sähköimpulsseja, valo- tai 
muuta fyysistä tekniikkaa. 
2. Siirtoyhteyskerros tai siirtokerros (Data Link Layer), joka hoitaa paikallisen 
lähiverkon laitteiden välisen liikennöinnin. 
3. Verkkoyhteyskerros (Network Layer), joka hoitaa globaalin reitityksen ja 
kohdekoneen löytämisen koko internetistä. 
4. Kuljetuskerros (Transwork Layer), joka huolehtii siitä, että paketit tulevat perille 
ja että ne järjestetään oikeaan järjestykseen. Myös vuonhallinta on 
kuljetuskerroksen tehtävä. 
5. Istuntokerros (yhteysjakso, Session Layer), joka huolehtii useiden yhdessä 
yhteydessä kulkevien istuntojen multipleksoinnista. 
6. Esityskerros (Presentation Layer), joka muuttaa tiedon käyttäjälle sopivaan 
muotoon, kuten kuvan pikseleiksi tai Unicode-tekstin kiinankielisiksi merkeiksi. 
7. Sovellukerros (Application Layer), jolle itse käyttäjälle näkyvät sovellukset 
sijoittuvat.          
 
Kuva 2. OSI-malli. (2)  
 
ZigBee on määritelty standardin IEEE 802.15.4 päälle. Tämä tarkoittaa sitä, että 
standardi IEEE 802.15.4 määrittelee LR-WPAN-verkkojen (Low-Rate Wireless 
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Personal Area Network) protokollapinon alimpia kerroksia. Standardi IEEE 802.15.4 
määrittelee OSI-mallin fyysisen kerroksen sekä linkkikerroksen MAC (Media Access 
Control) –osan, standardin IEEE 802.15.4 määritellessä laitteiden välisen fyysisen 
kommunikoinnin. ZigBee-allianssi määrittelee protokollapinon ylemmät kerrokset, 
joissa määritellään verkkojen muodostukset, tietoturva ja elementtien välinen 
kommunikointi (kuva 3). Sovellusten kehittäjille jää ainoastaan ylimmän kerroksen 
toteuttaminen hyväksikäyttäen Application Support-tason tarjoamia palveluja. (3) 
 
Kuva 3. ZigBee stack. (3; 4) 
 
Lyhyen kantaman radiotekniikat 
Lyhyen kantaman radiotekniikoilla tarkoitetaan yleisesti ottaen pienitehoisia (P<500 
mW) lähetin-vastaanottimia, jotka ovat lisenssivapaita. Niiden kantama on rajoittunut 
tyypillisesti kymmenistä satoihin metreihin riippuen muun muassa 
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sovellusympäristöstä, lähetystehosta, antenneista ja käytettyjen radiomoduulien 
ominaisuuksista. Lisenssivapaille radiolähettimille on varattu taajuuskaistoja, joista 
käytetyimpiä ovat Euroopassa 433 MHz, 869 MHz ja 2.4 GHz. Näitä taajuuskaistoja 
hyödyntävistä tekniikoista tunnetuimpia ovat standardit IEEE 802.11 WLAN ja 
Bluetooth. Ne sisältävät fyysisen tason lisäksi myös protokollapinon.     
 
Lyhyen kantaman radiotekniikoiden käyttö on yleistynyt erityisesti mobiili-, ajoneuvo- 
ja kuluttajasovelluksissa. Esimerkkinä tällaisista ovat tietokoneen langattomat 
lisälaitteet, puhelinten Bluetooth-moduulit, ajoneuvojen langaton keskuslukitus ja 
hälytysjärjestelmän ohjaus sekä erilaiset kotiautomaatiojärjestelmät. Suurten 
markkinoiden sekä useiden valmistajien ansiosta toteutukseen tarvittavien 
radiomoduulien integrointiaste on kasvanut, ja niistä on tullut hinnaltaan edullisempia. 
Samanaikaisesti on kehitetty pieneen tilaan mahtuvia antennimoduuleja. Syinä 
tekniikoiden käytön yleistymiseen ovat muun muassa niiden mahdollistama kohteen 
liikkeen vapaus, yksinkertainen ja edullinen asennettavuus sekä myös osaltaan 
standardit ja avoimet tiedonsiirtoprotokollat, jotka mahdollistavat kaikkien samaa 
protokollaa käyttävien laitteiden keskinäisen kommunikoinnin.  
 
Tunnetuimpia sovelluskohteita ovat esimerkiksi nosturin ohjaus, siirreltävät 
mittausjärjestelmät ja erilaiset kannettavat päätelaitteet, joista esimerkkinä on langaton 
viivakoodin lukulaite kaupan sovelluksiin. Älypuhelimet ja PDA (Personal Digital 
Assistant, kämmentietokoneet) –laitteet ovat viime vuosina kehittyneet näytön, muistin, 
prosessointikyvyn, käyttöjärjestelmän ja standardien ohjelmistorajapintojen sekä lyhyen 
kantaman standarditekniikoiden tuen osalta. Tämän ansiosta niistä on tullut 
varteenotettavia käyttöliittymiä ja tiedonkeruulaitteita useille teollisuustoimilaitteille. 
On odotettavissa, että jatkossa lyhyen kantaman radiotekniikoiden teollisuussovellusten 
määrä kasvaa. Yhtenä sovelluskohteena tekniikoille ovat esimerkiksi sähkökoneiden ja  
-käyttöjen kunnossapidon ja kunnonvalvonnan sovellukset. (5)   
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Taulukko 1. Standardoidut lyhyen kantaman radiotekniikat ja niiden ominaisuudet. (5) 
 
 
2.2 ZigBee-allianssi 
ZigBee-allianssi on yhteisö, joka vastaa ZigBee-standardin kehittämisestä. Allianssiin 
kuuluu monia suuria yrityksiä, kuten Intel, HP ja Philips. Allianssin tekemän 
ensimmäisen standardin määritys valmistui vuonna 2004. Jokainen laitemalli joudutaan 
testaamaan ZigBee-yhteensopivaksi, jotta saataisiin käyttää ZigBee-tunnusta laitteessa. 
(6) 
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2.3 ZigBee-tekniikka  
ZigBee-nimellä tunnettu pienitehoinen, lyhyen kantaman radioliikenteen standardi 
kuuluu WPAN-standardiperheeseen IEEE 802.15. Se valmistui syyskuussa 2003. Sen 
tarkoituksena on pienten ja yksinkertaisten laitteiden verkottaminen langattomasti.  
 
Verkot voivat sisältää jopa 65 536 laitetta. ZigBee kytkeytyy nopeasti verkkoon. 
Verkkoon kytkeytyminen kestää alle 30 ms, sleep-tilasta herääminen alle 15 ms ja 
lähetyksen aloittaminen alle 15 ms. Tämä on selvä eroavaisuus muun muassa 
Bluetoothiin nähden, jonka keskimääräinen kytkeytymisaika on pitkä ja takaamaton ja 
viive näin ollen pidempi. ZigBee-tekniikalla toteutettujen laitteiden välinen pisin 
mahdollinen kantomatka on noin 100 m. 
 
Taulukko 2. ZigBeen ominaisuudet eri taajuuksilla. (6) 
Taajuus(MHz) 868 915 2450 
Alue Eurooppa USA, Australia maailmanlaajuinen 
Kanavat 1 10 16 
Tiedonsiirtonopeus 
(kbit/s) 
20 40  250 
Kaistanleveys(MHz) 868−868.6  902−928 2400−2483.5 
 
Saantimenetelmä on CDMA/CA (Code Division Multiple Access with Collision 
Avoidance, koodinjakokanavointi), eli kuunnellaan siirtotietä ja lähetetään dataa vain 
siirtotien ollessa vapaana. Kanavointimenetelmänä käytetään DSSS:ää. DSSS (Direct 
Sequence Spread Spectrum, suorasekventointi), lähetettävä sanoma jaetaan pieniin osiin 
ja lähetetään koko taajuusalueella (useita megahertsejä) yhtenä signaalina.  
 
868−868.6 MHz:n taajuudelle on varattu kanavanumero 0, 902−928 MHz:n taajuudelle 
on varattu kanavanumerot 1−10 2 MHz:n välein ja 2.4−2.4835 GHz:n taajuudelle on 
varattu kanavanumerot 11−26 5 MHz:n välein. Näillä kolmella taajuudella on siis 
käytössä yhteensä 27 eri kanavaa, jotka näkyvät kuvassa 4. (3; 6) 
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Kuva 4. ZigBeen käyttämät radiotaajuudet ja kanavat. (6)  
 
2.4 Käyttötarkoitus 
ZigBee on halpa, pienitehoinen, langaton mesh-verkkoinen standardi. ZigBeen 
edullisuus sallii tekniikan laajan käyttöönoton langattomissa hallinta- ja 
valvontasovelluksissa, alhainen tehonkulutus sallii pidemmän eliniän pienemmillä 
paristoilla ja mesh-verkottaminen takaa korkean luotettavuuden ja monipuolisemman 
käyttöalueen. 
 
ZigBee-tekniikan suurin mahdollinen käyttökohde ja ala voisi olla automaatio ja sen eri 
sovellukset. Erityisesti kodeissa mm. valaistus, lämmitys ja ilmastointi voitaisiin 
automatisoida siten, että kokonaiskäyttökustannuksissa säästettäisiin. Myös 
teollisuudessa tekniikkaa voidaan hyödyntää erilaisissa mittaussovelluksissa. 
Lääketieteeseen tekniikkaa voidaan soveltaa sen vähäisen virrankulutuksen ansiosta. 
ZigBeen ideana on taata laitteille äärimmäisen pieni virrankulutus, jolloin patterin kesto 
on jopa useita vuosia. Avainasemassa ZigBee-tekniikassa on myös toteutusten 
edullisuus ja yksinkertaisuus. Käytännössä ZigBee-tekniikan toteutus kotona saattaisi 
olla vaikkapa television automaattinen äänenvoimakkuuden alentaminen puhelimen 
soidessa. 
 
ZigBee-protokollia käytetään sulautetuissa sovelluksissa, jotka edellyttävät vähäistä 
tiedonsiirtonopeutta ja matalaa tehonkulutusta. ZigBeen nykyinen keskittyminen on 
määritelty yleiseen käyttötarkoitukseen, edulliseen, itse järjestäytyvään mesh-verkkoon, 
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jota voidaan käyttää teollisessa hallinnassa, sulautetussa aistinnassa, lääketieteellisessä 
tiedonkeruussa, savu- ja hälytysjärjestelmissä, rakennusautomaatiossa, koti- 
automaatiossa yms. Verkko kuluttaa vähän virtaa, lisäksi yksittäisten laitteiden 
paristojen keston pitää olla vähintään kaksi vuotta läpäistäkseen ZigBee-sertifikaatin. 
(3; 6)   
 
Tyypillisiä käyttökohdealueita: 
 Kodin viihde ja hallinta – ”älykäs” valaistus, edistynyt lämpötilan hallinta, 
turvallisuus, elokuvat ja musiikki 
 Kodin tietoisuus – vesianturit, tehoanturit, savu- ja tulipaloilmaisimet, älykkäät 
laitteet ja hakuanturit 
 Matkapuhelin palvelut – matkapuhelinmaksut, matkapuhelinvalvonta ja hallinta, 
matkapuhelinturvallisuus ja kulunvalvonta, matkapuhelin-terveydenhuolto ja 
matkapuhelinavustaja 
 Kaupallinen rakentaminen – energian valvonta, HVAC (heating, ventilating and 
air-conditioning) ”ilmaston hallinta”, valaistus, kulunvalvonta  
 Teollinen tehdas – prosessin hallinta, etujen hallinta, ympäristöhallinta, energian 
hallinta, teollisten laitteiden hallinta 
 
2.5 Verkon osat ja verkkotopologiat 
Standardi IEEE 802.15.4 määrittelee kaksi laitetyyppiä: FFD (full function device) 
−laite sekä RFD (reduced function device) −laite. FFD on laite, joka täyttää kaikki 
standardin vaatimat ominaisuudet ja näin ollen voi toimia PAN-koordinaatorina, 
koordinaattorina tai tavallisena laitteena. PAN-koordinaattorina oleminen tarkoittaa sitä, 
että laite on vastuussa verkon muodostumisesta ja tunnuksen antamisesta verkolle. RFD 
on nimensä mukaisesti ominaisuuksiltaan karsittu ja laitteena hyvin yksinkertainen. 
RFD-laitteen on aina kommunikoitava FFD-laitteen kanssa, ei koskaan toisen RFD-
laitteen kanssa. 
 
Standardi määrittelee myös kaksi muuta verkkotopologiaa, tähtimäisen topologian sekä 
peer-to-peer-topologian. Tähtimäisessä topologiassa FFD-laite muodostaa verkon ja 
toimii PAN-koordinaattorina ja muut laitteet kommunikoivat tämän välityksellä. Peer-
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to-peer-topologiassa laitteet voivat kommunikoida keskenään, mutta tässäkin 
topologiassa on olemassa PAN-koordinaattori. Se kuuluttaa verkon olemassaolosta 
muille laitteille. Peer-to-peer-verkon etuna on se, että verkko voi olla huomattavasti 
monimutkaisempi kuin tähtimäisen topologian verkko. (4)  
 
Tämän lisäksi standardi käsittää kolme tietoliikennetyyppiä: 
 Jaksoittaisen tiedon kanssa ohjelma määrittää tiedon siirtymisen, minkä 
seurauksena vastaanotin aktivoituu. Se katsoo tiedon ja kytkeytyy lopuksi 
takaisin pois päältä. 
 Epäsäännöllisen tiedon kanssa ohjelma tai jokin heräte (esimerkiksi 
palohälyttimessä savu) määrittävät tiedon siirtymisen. Laitteen tarvitsee 
kytkeytyä verkkoon vain kommunikoinnin ajaksi. Tämä tyyppi mahdollistaa 
optimaalisen virransäästön.  
 Toistuvan tiedon kanssa tiedon siirtymiselle määritellään tahti. Laitteet toimivat 
vain määrättyjen aikavälien mukaan (GTS, eli guaranteed time slots). 
 
ZigBee:ssä on kolme erilaista laitetta: ZigBee Coordinator (ZC), ZigBee Router (ZR) ja 
ZigBee End Device (ZED). ZC toimii samalla tavalla kuin FFD eli on vastuussa verkon 
muodostamisesta sekä verkon tietojen säilyttämisestä. ZC-laitteita on yksi jokaista 
Zigbee-verkkoa kohden. ZR-laite puolestaan huolehtii datan reitittämisestä muille 
laitteille. ZED-laite taas on samankaltainen, kuin RFD-laite. ZED-laite vaatii myös 
vähemmän muistia kuin ZC- tai ZR-laite. 
 
ZigBee-laitteet liikennöivät beacon- tai non-beacon-tilassa. Beacon-tilassa laite odottaa 
verkon koordinaattorilta herätepakettia, joka laukaisee datan lähetyksen. 
Herätepaketissa määritellään myös seuraavan paketin saapuminen, ja laite voi mennä 
sleep-tilaan odotusajaksi. Non-beacon-tilassa laite saa ulkopuolisen herätteen, 
esimerkiksi savu palohälyttimissä, joka laukaisee datan lähetyksen koordinaattorille. 
Tässä tilassa koordinaattori ei voi olla sleep-tilassa. ZigBee-verkon eri topologioita on 
kuvassa 5 (PEER-TO-PEER-(MESH)-topologia, CLUSTER-PUU-topologia ja Tähti-
topologia). MESH = silmukkaverkko, CLUSTER = rypälepuuverkko ja STAR = 
tähtiverkko. (4; 6)  
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Kuva 5. ZigBee-topologiat: silmukka-, rypälepuu- ja tähtiverkko. (7) 
 
2.6 Langattomat mittaussovellukset ja kilpailijat 
Useat standardit on parhaillaan joko vahvistettu tai kehitteillä langattomalle 
anturiverkolle. ZigBee on mesh-verkkotyöskentelystandardi, joka on tarkoitettu 
sulautetulle aistimiselle, lääketieteelliselle tiedonkeruulle, kuluttajalaitteille kuten 
televisiolle ja kaukosäätimelle sekä kotiautomaatioon. Monet suuret teollisuusyhtymät 
ovat mainostaneet ZigBeetä. (7) 
 
2.6.1 WirelessHART 
WirelessHART on ulkoinen HART-protokolla, ja se on erityisesti suunniteltu teollisiin 
sovelluksiin, kuten: prosessi monitorointiin (valvontaan) ja kontrollointiin (hallintaan). 
WirelessHART lisättiin kokonais-HART-protokollaan yhteensopivaksi osana HART 7-
spesifikaatiota, jonka HART Communication Foundation hyväksyi kesäkuussa 2007. 
WirelessHART on HART Communication Foundationin kehittämä avoin standardi 
langattomalle verkkotyöskentely topologialle. Protokolla sallii ajan synkronoinnin 
(tahdistuksen), itse järjestyvyyden sekä itse parantuvan mesh-arkkitehtuurin. Protokolla 
tukee tällä hetkellä 2.4 GHz:n radio moduuleita, jotka perustuvat standardiin IEEE 
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802.15.4. Standardi on suunniteltu yhteensopivaksi ISA100.11a:n kanssa. (8; 12, s. 
263−265)  
  
2.6.2 ISA100 
ISA100 on langattomuutta noudattava instituutti, joka vahvistaa ISA100:aa noudattavan 
merkinnän, tunnistamaan ja vahvistamaan langattomia ISA100 järjestelmiä. ISA100 on 
luotu teollisia automaatiostandardeita noudattaviin tuotteisiin ja järjestelmiin. (9)   
 
2.6.3 6LoWPAN 
6loWPAN on IETF:n (Internet Engineering Task Force) kehittelemä standardi. 
6loWPAN:in tavoite on headerin määrittäminen ja mekanismien tiivistäminen, jotka 
sallivat IPv6-paketit lähettämään tai vastaanottamaan tietoa IEEE 802.15.4-pohjaisesta 
verkosta. IEEE 802.15.4-laitteet tarjoavat tunnollisen kommunikointikyvyn 
langattomille toimialueille. 6loWPAN:in IETF-ryhmän kehittämä kantaspesifikaatio on 
RFC 4944. (10; 12, s. 261−263) 
   
2.6.4 Z-wave 
Z-wave on langaton verkkoprotokolla, joka on suunniteltu kotiautomaatioon, erityisesti 
kauko-ohjattaviin sovelluksiin. Z-wave on Zensysin kehittämä teknologia ja Z-wave 
allianssin standardoima langattoman verkon protokolla. Protokolla toimii 900 MHz:n 
taajuudella lisenssivapaalla taajuusalueella. Z-wave on protokolla, joka määrittelee itse 
kaikki protokollakerrokset eikä lainaa niitä IEEE 802.15.4-standardilta. Z-wave käyttää 
Euroopassa 868.42 MHz:n taajuutta ja Amerikassa 908.42 MHz:n taajuutta. Z-wave 
allianssi koostuu yli 160 yrityksestä, jotka valmistavat Z-wave-standardin mukaisia 
langattomia kotiautomaatiolaitteita. Tällaisia yrityksiä ovat mm. Intel, Wayne-Dalton, 
Z-wave ja Zensys. (11; 12, s. 265−266) 
 
2.7 Tulevaisuus 
Tähän asti laitteiden toimitus- ja myyntivolyymi on ollut pieni. ZigBeen etuna on se, 
että se on ajoissa standardoitu ja yhteensopiva muiden laitteiden kanssa. ZigBeen 
ongelmia ovat mm. eri verkkotopologioista aiheutunut viive, virrankulutuksen vaihtelu 
sekä tietoturva. Tekniikan kehittyessä ja suosion kasvaessa keksitään varmasti myös 
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useampia käyttökohteita. Tällä hetkellä toteutukset ovat enemmissä määrin 
suunnitteluasteella. (3)  
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3. Käynninvalvonnan ja kunnossapidon mittaukset 
 
3.1 Automaatiotekniikan mittaussovellukset 
Automaatiojärjestelmä jakautuu eri osa-alueisiin, joita ovat mittaustekniikka, 
säätötekniikka, valvomotekniikka sekä ohjaus- ja toimilaitetekniikka. Mittaustekniikan 
kenttään kuuluvat anturit, signaalinkäsittely ja usein diagnostiikka. Ohjaukset ja säädöt 
suoritetaan usein kytkinlaitteilla tai venttiileillä. Sähkömoottoreita käytetään nykyään 
yhä enemmän. Käynnistysten, pysäytysten ja jatkuvan säädön lisäksi on erityisesti usein 
toteutettava turvallinen sekä mahdollisimman nopea pysäytys tai prosessin alasajo. (13)  
 
3.2 Kunnossapito ja käynnissäpito 
 Käyttö/Operations 
- Tuotannon toteuttamisen välittömät toimenpiteet, kuten prosessinohjaus ja 
koneiden käyttö  
 Kunnossapito/Maintenance 
- Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen 
liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on säilyttää 
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun 
toiminnon sen koko elinjakson aikana. 
 
 
Kuva 6. Kunnossapidon malli-yleishierarkia. (14) 
 
 
 
21 
 
3.2.1 Kunnossapidon järjestelmät 
Seuraavassa on luettelon muodossa kuvattu erilaisia kunnossapitoon ja käynnissäpitoon 
liittyviä asioita. 
  
Johdanto 
 Nykyaikaiseen tuotantolaitokseen ja sen kunnossapitoon liittyy useita 
tietojärjestelmiä. 
 Osa järjestelmistä on itsenäisiä ja osa integroituu toisiinsa suuremmiksi 
kokonaisuuksiksi. 
 Perusperiaate on, että käyttäjä saa oikean tiedon, oikeaan aikaan ja oikeassa 
paikassa mahdollisimman nopeasti.    
 
Yleistä 
 Toiminnan tehokas hallinta ja tapahtumien seuranta vaativat reagointikykyä ja 
reaaliaikaista tietoa. 
 Tallennettu tieto laitteista, tapahtumista ja toimenpiteistä sekä erityyppiset 
raportit ja tunnusluvut auttavat ohjaamaan päätöksiä oikeaan suuntaan.  
 Tietojärjestelmät ovat keskeinen osa kunnossapidon tietojen hallintaa. 
 Toimiminen ilman soveltuvia ohjelmistoja, reaaliaikaista yhteyttä tietokantoihin 
ja tietojen käyttöä vaikeuttaisi huomattavasti päivittäistä kunnossapitotoimintaa, 
dokumentointia, suunnittelua, materiaalitoimintoja ja resurssien hallintaa. 
 
Ennakoivan kunnossapidon järjestelmä 
 Järjestelmän avulla hallitaan määrävälein tehtävä huolto-, tarkastus-, mittaus- ja 
puhdistustöitä. 
 Huolto-ohjelman piirissä oleville laitteille määritellään jaksotus ja tehtävät 
toimenpiteet. 
 Yleisimmin jaksotus tapahtuu kalenteri-, käyntitunti- tai 
tuotantomääräperusteisesti. 
 Huoltovälit ja toimenpiteet kirjataan laitetoimittajien ohjeistuksen mukaisesti tai 
vaihtoehtoisesti keskiarvo-olosuhteisiin, jolloin kevyen rasituksen alla olevat 
laitteet huolletaan liian usein ja suuren kuormituksen alla olevat laitteet liian 
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harvoin. Mittaava kunnossapito ja ohjelman sovittaminen tehdään tämän 
perusteella. 
 
Kunnonvalvonta 
 Kunnonvalvonnalla määritellään kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan 
sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan 
määrittämiseksi.  
 Kunnonvalvonnan toimenpiteitä ovat aistein sekä mittalaittein tapahtuvat 
tarkastukset ja valvonta sekä mittaustulosten analysointi. 
 Kunnonvalvonta tuottaa lähtötietoja ehkäisevän kunnossapidon ja korjauksen ja 
muiden huoltopalveluiden suunnitteluun ja toteutukseen. 
 
Kunnonvalvonnan vaiheet 
 Kunnonvalvonta voidaan jakaa laitteen toiminnallisuuden mukaisesti kolmeen 
vaiheeseen: 
- valvontaan 
- diagnosointiin 
- prognoosiin. 
 
Valvonta 
 Laitteessa ei ole vielä tapahtunut vikaantumista, ja valvonnan avulla pyritään 
havaitsemaan alkavat vikaantumiset hyvissä ajoin. 
 Toteutetaan yleensä kunnonvalvontajärjestelmien avulla.  
 Tukena voidaan käyttää myös prosessimittauksia ja kuntotarkastuksia. 
 Yleisempiä mittaustapoja ovat värähtelymittaus ja akustinen emissio. 
 Mittausinformaatiota saadaan myös suoraan ”älykkäiltä” kenttälaitteilta. 
 Mittausinformaatio esitetään havainnollisessa muodossa joko erillisellä 
päätteellä tai järjestelmänäytöillä. 
 Ei-toivottu poikkeama toimintatilassa käynnistää diagnosointivaiheen. 
 
Diagnosointi 
 Laitteessa on havaittu alkava vikaantuminen. 
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 Pyritään selvittämään vikaantumistapa ja mahdollinen vikaantumisen aiheuttaja. 
 Pohjautuu yleensä kunnonvalvonnan mittausinformaation analysointiin sekä 
kunnossapitojärjestelmän tarjoamaan käyttökokemustietoon (huolto- ja 
vikaantumishistoria). 
 Analyysin lopputuloksena tehdään päätös tarvittavista toimenpiteistä ja/tai 
siirrytään prognoosivaiheeseen.  
 
Kuva 7. Kunnossapitoprosessi. (14)  
 
3.3 OEE-laskenta 
OEE-laskenta (Overall Equipment Effectiveness) on tuotantolinjojen tehokkuuden 
mittaustapa ja tunnusluku. OEE saadaan laskettua kertomalla käytettävyys 
(availability), toiminta-aste (performance) ja laatu (quality) keskenään, jolloin saadaan 
laskettua kokonaistehokkuutta kuvaava luku. (15) 
 
3.4 Käynninvalvonnan ja kunnossapidon käytännön sovellukset 
Rakennusautomaatio: 
* Turvallisuus 
* HVAC (Heating, ventilating and air conditioning) = lämmitys, tuuletus ja ilmastointi 
* AMR (Automatic meter reading) = automaattinen mittarinluenta 
* Lightning control = valaistuksen hallinta 
* Access control = kulunvalvonta 
 
Henkilökohtainen terveydenhuolto 
* Potilas 
* Monitorointi 
* Kunto/sopivuus 
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Teollisuusautomaatio 
* Ominaisuuksien käsittely 
* Prosessi 
* Valvonta 
* Ympäristö 
* Energian käsittely 
 
Viihde-elektroniikka 
* Televisio 
* Video 
* DVD/CD 
* Kaukosäädin 
 
PC ja oheislaitteet 
* Hiiri 
* Näppäimistö 
* Peliohjain 
 
Asuminen/Kaupallinen valonhallinta 
* Turvallisuus 
* HVAC (Heating, ventilating and air conditioning) = lämmitys, tuuletus ja ilmastointi 
* Lightning control = valaistuksen hallinta 
* Access control = pääsynvalvonta/kulunvalvonta 
* Lawn & Garden irritation = nurmikko ja puutarhan kastelu/sadetus (4; 6; 14)  
 
Kuva 8. ZigBee-allianssin kokonaiskuvaus ZigBeestä. (16) 
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4 Työssä käytetty anturi 
 
Tärinää mitataan usein kiihtyvyysanturilla tai nopeusanturilla, mittaamalla miten 
testattava laite vastaa hetkelliseen sisäänmenevään voimaan. Ei-kontaktisia mittauksia 
voidaan tehdä käyttämällä optisia menetelmiä, kuten laser-Doppler-kiihtyvyysmetriä. 
Toisinaan venymämittareita käytetään suoraan mittaamaan rakenteeseen indusoituvaa 
hetkellistä tärinää.       
 
4.1 Langattoman anturin rakenne 
Yksinkertainen langaton mitta-anturi koostuu toimintoja ohjaavasta mikro-ohjaimesta ja 
siihen kytketystä lyhyen kantaman radiomoduulista sekä tarvittavista mittaelimistä ja 
tehonsyötöstä. Mittaelimet voivat sähkökäyttöjen kunnonvalvonnan tapauksessa olla 
esim. kiihtyvyys-, lämpötila- tai kosteusantureita, joiden antama mittaustieto voi olla 
joko digitaalinen tai analoginen signaali. Mikro-ohjaimet sisältävät usein integroidun 
A/D-muuntimen, jonka ominaisuudet riittävät useimpiin sovelluksiin. Mikro-ohjain 
ohjaa lyhyen kantaman lähetin-vastaanotinta ja huolehtii osaltaan tarvittavan 
tietoliikenneprotokollan ja anturille määritellyn mittaussovelluksen toteutumisesta. 
Mikro-ohjain voi ajaa myös esimerkiksi analysointi- ja luokittelualgoritmeja. 
Sovelluksesta riippuen anturiin kytketty antenni voi olla piirilevylle integroitu, 
ulkopuolinen tai kotelon kanteen liimattu antenni tai vaihtoehtoisesti pieneen tilaan 
mahtuva keraaminen antennimoduuli. (5)  
 
Kuva 9. Lohkokaavio yksinkertaisen langattoman anturin rakenteesta. (5)  
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4.2 Kiihtyvyysanturit 
Pietsosähköisen kiihtyvyysanturin toimintaperiaate perustuu tiettyjen materiaalien, 
kuten kvartsin ominaisuuteen synnyttää sähkövaraus, kun materiaalikidettä 
kuormitetaan mekaanisesti. Anturi koostuu piertsosähköisestä kiteestä, massasta ja 
jousesta. Kiihtyvyyden kohdistuessa anturin pesään kide puristuu kokoon massan alla. 
Anturista saadaan kiihtyvyyteen verrannollinen heikko signaali. Kun massa 
esijännitetään jousella, kiihtyvyyksiä voidaan mitata molempiin suuntiin. Kuvassa 10 on 
pietsosähköinen anturi. 
 
Kuva 10. Pietsosähköinen kiihtyvyysanturi. (17, s. 28) 
 
Anturiviesti muokataan varauksenvahvistimella ohjausjärjestelmälle sopivaksi. 
Vahvistin on integroitu anturiin tai se on erillinen moduuli. Anturit toimivat yleensä 1− 
5000 Hz:n taajuusalueella. (17, s. 28) 
 
Venymäliuska-anturi muistuttaa rakenteeltaan pietsosähköistä anturia. Kiteen paikalla 
on elastinen materiaali, jonka sivuihin on kiinnitetty venymäliuskat. Niillä mitataan 
voimat, jotka kiihtyvyys aiheuttaa kuormitusmassan välityksellä elastiseen materiaaliin. 
Anturi vaatii 5−15 voltin syöttöjännitteen ja lähtöjännitteelle voimakkaan vahvistimen. 
Anturi voidaan rakentaa kolmen suunnan kiihtyvyyksiä mittaavaksi. Taajuusalue on 
tavallisesti 1−5000 Hz. (17, s. 28-29) 
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Kuva 11. Venymäliuskakiihtyvyysanturin periaate, ja kolmen mittaussuunnan anturin 
toteutus. (17, s. 29) 
 
Induktiiviseen kiihtyvyysanturiin kuuluu kaksi samanlaista kelaa, joiden välissä anturin 
runkoon seismisesti kiinnitetty sydän pääsee liikkumaan. Anturin liikkuessa sydän 
liikkuu keloihin nähden ja muuttaa niiden välistä induktanssia. Induktanssit kuuluvat 
osana Wheatstonen siltaan, jonka muut komponentit ovat anturin erillisessä 
elektroniikkaosassa. Siinä on myös jännitteen syöttö (esim. 5 kHz vaihtojännite). Anturi 
soveltuu alle 500 Hz:n mittausalueelle.(17, s. 29)  
 
Kuva 12. Induktiivinen kiihtyvyysanturi. (17, s. 29) 
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4.3 Anturiviestin siirto ja käsittely 
Anturisignaali on mahdollista siirtää ohjausjärjestelmälle jatkuvana analogiaviestinä, 
kaksitilaisena digitaaliviestinä tai aikaviestinä.  
 
Analogiasignaalin amplitudi sisältää mittaustiedon. Signaalin siirtoon käytetään 
yleisimmin jännitettä tai virtaa, joskus varausta tai tehoa. Signaali on altis 
sähkömagneettisille häiriöille. Analogiasignaalin voi tarvittaessa muuttaa aikaviestiksi 
esimerkiksi pulssinleveys- tai taajuusmoduloinnilla, jolloin signaalin häiriönsietokyky 
paranee. Osa siirrosta voidaan tehdä myös optisesti. AD-muuntimella analogiasignaali 
voidaan muuttaa digitaaliseksi heti anturilla, siirron aikana tai ohjausjärjestelmässä. 
Yleensä jokainen analogiaviesti vaatii oman siirtotiensä anturilta ohjausjärjestelmälle, 
mikä lisää johdotuksen tarvetta ja tekee järjestelmän jäykäksi ja monimutkaiseksi. 
Lyhyillä siirtoetäisyyksillä koneen sisällä analogiaviesti on suosittu.  
 
Digitaaliviesti voi olla yksinkertaista kaksitilatietoa, pulssijonoa tai binäärimuodossa 
olevaa numerotietoa. Numeromuodossa oleva digitaalisignaali ei välttämättä tarvitse 
omaa siirtotietä: verkkosovelluksissa sama fyysinen väylä palvelee suurta anturi-, 
ohjausjärjestelmä- tai toimilaitejoukkoa. Digitaaliviesti on analogiaviestiä 
häiriösietoisempi.  
 
Aikaviestissä käytetään hyväksi pulssintaajuuden, pulssinleveyden tai kahden pulssin 
välisen vaihe-eron sisältämää tietoa. Useimmat aikaviestit luetaan digitaaliviestien osa- 
alueeksi. Signaalin siirtoon käytetään kierrettyä parikaapelia, koaksiaalikaapelia, 
lattakaapelia tai valokaapelia. (18)  
 
4.4 Valittu anturi 
Insinöörityössä käytettiin VTI:n 3D-kiihtyvyysanturia SCA3000-E01, joka on 
pintaliitoskomponentti. Anturi valittiin työhön siitä syystä, että sen avulla saadaan 
mitattua kiihtyvyyttä kolmeen eri suuntaan, mikä on välttämätöntä, koska kahden 
suuntaisella kiihtyvyysanturilla jää tärkeitä parametreja selvittämättä eikä koskaan saada 
selville, miten ja mihin suuntaan laite värähtelee.
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5 Meshnetics  
 
5.1 Meshneticsin eri sovellukset 
Uudenaikainen rakennus on monimutkainen yhdistelmä useita valvonta- ja 
hallintajärjestelmiä, joiden kaikkien pitää toimia luotettavasti keskenään. Hyvin 
organisoidun rakennuksen järjestelmällä voi olla on lukuisia sovellusalueita, kuten 
turvallisuus, energian hyötysuhde ja mukavuus. Rakennusten vaativa koordinointi voi 
olla haasteellista, ottaen huomioon rakennusjärjestelmien monimutkaisuudet, joita on 
luettelon muodossa kuvattu alla: 
          
 HVAC (heating, ventilating and air conditioning) rinnastetaan usein ilmaston 
hallintaan 
 valaistuksen hallinta 
 turvallisuusjärjestelmät 
 rakenteellinen yhtenäisyyden valvonta 
 kulunvalvonta. 
 
Automaatiojärjestelmä on tärkeä saada toteutettua hyvin, mutta automaatio edellyttää 
toisenlaisien järjestelmien liitäntöjä. Perinteiset langalliset verkkoratkaisut ovat 
vaikeasti käsiteltäviä kytkentäperiaatteita. Lisäksi ne ovat kohtuuttoman kalliita ja 
joskus mahdottomia asentaa rakennuksen vaikeapääsyisiin alueisiin joihin niitä usein 
juuri tarvitaan.  
 
ZigBee on matalatehoinen langaton standardi. ZigBee sisältää paristotehoisia 
langattomia laitteita itsejärjestäytyvässä, itseparantuvassa mesh-verkossa, jotka 
koordinoivat tehokkaasti kaikissa moderneissa rakennussysteemi toiminnoissa. (20)              
 
5.2 ZigBee-solmu  
ZigBee-solmuverkko käyttää 2.4 GHz:n taajuutta. Verkko on tarkoitettu mittaustietojen, 
toimintaohjeiden, statustietojen ja vastaavien välittämiseen, mihin verkon välityskyky 
20 kilobittiä sekunnissa riittää hyvin. Verkon solmut voivat olla ns. sleepereitä, jotka 
ovat suurimman osan ajasta hiljaisia ja vain määrävälein heräävät lähettämään jonkin 
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mittaustiedon. Tällaiset solmut ovat usein paristokäyttöisiä, ZigBee-verkon pienellä 
tehonkulutuksella saadaan paristojen kestoikä suureksi. Tieto kulkee verkossa solmusta 
toiseen. Kaikilla solmuilla ei siis tarvitse olla suoraa yhteyttä kaikkiin muihin ja verkko 
voi olla suurikin, kunhan solmut ovat toisiinsa nähden kantomatkan sisällä (avoimessa 
tilassa kantomatka on noin 100 m). (19; 20; 21, s. 1−2)    
 
5.3 ZigBee-kitti  
MeshBean-kehityslevyt pohjautuvat Zigbit, ZigBit Amp tai ZigBit 900 RF-antennilla 
sovitettuun moduuliin. Antennivalinnat sisältävät piirilevyantennin lisäksi ulkoisen 
SMA-liittimen sekä moduulille integroidun siruantennin. Kahdella 1.5 V:n AA-
paristolla toimivat MeshBean, MeshBean Amp, MeshBean 900 kehityslevyt tulevat 
kahdella usein käytetyllä anturilla: lämpötila- ja valoanturilla ja useilla muilla 
oheislaitteilla.  
 
MeshBean-levyt voidaan konfiguroida toimimaan verkon koordinaattorina tai 
reitittimenä joko DIP-kytkimien asetusten avulla tai AT-komentojen kautta. ZigBit 
Amp on vahvistettu versio RF-moduulista ja se sisältää korkeamman ulostulotehon sekä 
herkkyyden, mikä johtaa huomattavasti laajempaan toiminta-alueeseen. ZigBit 900 on 
868/915 MHz:n versio ZigBit RF-moduulista ja se sisältää paremman kantaman ja 
paremman seinän läpäisemiskyvyn sisätilakäytössä. (22; 23)  
 
MeshBean-kehityslevyn tärkeimpiä ominaisuuksia on lueteltu seuraavassa 
 Kaksikerrospiirilevy sisältäen ZigBit OEM-moduulin. 
MeshBean P1 sovitetulla piirilevyantennilla (perustuen MNZB-24-B0 
langattomaan moduuliin)   
 DIP-kytkimet, painonapit ja LEDit 
 Tehonsyöttövaihtoehdot: USB, 2 x 1,5 V AA-paristoa tai verkkovirta. 
 Integroidut anturit  
o Digitaalinen I2C valoanturi 
o Digitaalinen I2C lämpötila-anturi. 
 Liitännät 
o USB  
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o RS-232 
o USART 
o I2C  
o SPI 
o GPIO-nastat 
o 3 ADC-linjaa  
 
 
Kuva 13. MeshBean-kehityslevyn ZDM-A1281-A2 (MNZB-24-A2) lohkokaavio. (23) 
 
5.3.1 ZigBee-moduuli 
 
Kuva 14. ZigBee-moduuli. (23) 
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Kuva 15. ZigBee-moduulin ZDM-A1281-A2 (MNZB-24-A2) pinnijärjestys. (23) 
 
IEEE802.15.4 ZigBee-moduulin ominaisuuksia 
 
 ZigBee-moduulin fyysinen koko: 13,5 mm x 24,0 mm x 2,0 mm ja paino 1,5 g  
 Vireillään oleva patentoitu kaksisiruinen antenni  
 Korkea herkkyys (104 dB yhteys) 
 Hyvin alhainen tehonkulutus (6 µA sleep-moodissa) 
 Laaja-alainen käyttöliittymien tukeminen viittauksena ohjelmistojen ajureihin 
 Korkea immuniteetti radiokäyttöliittymille 
 802.15.4 Zigbee pino-ominaisuuksina: itsejärjestäytyvä ja itseparantuva mesh- 
verkko 
 Saatavilla olevat todistukset FCC, CE, ARIB 
 
ZigBit-moduuli kaksoissiruisella antennilla on matala-tehonkulutuksinen 802.15.4 
Zigbee-moduuli. Laite perustuu ATmega1281v-mikrokontrolleriin ja Atmel 
AT86RF230-radiovastaanottimeen. ZigBit pohjautuu Atmelin uudenlaiseen 802.15.4-
laitteistoalustaan. ATmega1281v-mikrokontrollerin ominaisuuksiin 128kb:in flash- 
muistiin ja 8kb:in RAM:iin. AT86RF230 lähetin-vastaanotin tarjoaa -101dB:n RX 
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herkkyyden ja +3dB:n TX tehon. Tätä yhdistelmää kutsutaan link budgetiksi, mikä 
viittaa laitteen toiminta-alueeseen. Link budgetin eroavaisuus on vain 9 dBm, mikä 
lähes tuplaa sen alueen.    
 
Taulukko 3. ZigBit-RF-moduulin tekniset tiedot. (24) 
Parametri ZigBit 
taajuuskaista 2,400−2,483 GHz 
kanavien lukumäärä 16 
tiedon määrä 250 kb/s 
maksimiulostuloteho 3 dBm 
2. harmoninen -28 dBm 
3. harmoninen -26 dBm 
herkkyys (per 1%) -101 dBm 
viereisen kanavan hylkääminen 27 dB 
vuorottelevan kanavan hylkääminen 53 dB 
käyttöjännite 1,8−3,6 V 
virrankulutus, RX 19 mA 
virrankulutus, TX 18 mA 
virrankulutus (sleep-moodi) 6 µA 
flash-muisti 128 kb 
RAM 8 kb 
EEPROM 4 kb 
käyttölämpötila -40…+85°C 
 
Ulkoiset liitännät, joita ZigBit-RF-moduuli tukee 
 USART/SPI, I2C, yksijohtoinen 
 UART, jossa CTS- ja RTS-ohjain 
 JTAG 
 9 ylimääräistä GPIO:ta (25: een kokonais-GPIO:hon) 
 2 ylimääräistä IRQ-linjaa 
 4 ADC-linjaa  
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Zigbee-ohjelmistovalinnat: BitCloud stack, SerialNet ja OpenMAC 
 
Zigbee-moduuli on yhteensopiva kaikilla kolmella pinokokoonpanolla, jotka ovat 
saatavilla MeshNeticsilta. 
 BitCloud on 802.15.4 ZigBee-PRO-ohjelmistopino, joka on räätälöity 
verkkotyöskentelyn kannalta helppokäyttöiseksi: aistin-, ohjaus-, valvonta- ja 
tiedonkeruusovelluksissa. Se tukee mesh- ja tree-verkkotopologioita.  
 SerialNetia käytetään moduulin ohjelmoimisessa sarjallisten AT-komentojen 
liitännän kautta. SerialNet emuloi standardi-BitCloud toimintaa niin, että 
ohjelmistokehittäjät voivat ohjata BitCloud-pinoa ilman mitään tarvetta 
ohjelmoida mikrokontrolleria suoraan. 
 OpenMAC on Meshneticsin avoin lähde toteutus IEEE 802.15.4 MAC-kerros, 
joka on tarkoitettu sulautettujen ohjelmistojen asiantuntijoille ja harrastajille. Se 
tukee tähti ja point-to-point-verkkotopologioita.            
 
ZigBit-kehityskitti sallii ohjelmistokehittäjän kirjoittaa kustomoituja sulautettuja 
sovelluksia käyttäen BitCloud API:tä. Se tarjoaa myös sopivan tavan arvioida moduulin 
asteikonesitystä ja tehonkulutusta kohteen fyysisessä käyttöympäristössä. Jokainen kitti 
sisältää oman analysointilevyn antureilla, lisälaitteilla, ohjelmistolla ja erilaisilla 
dokumentaatioilla. (20; 23; 24) 
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6 Elektroniikan suunnittelu 
Insinöörityön tavoitteena oli suunnitella ZigBee-pohjainen langattoman anturiverkon 
anturisolmu, joka soveltuu käynnin ja kunnonvalvonnan sovelluksiin. Tarkoituksena oli 
hyödyntää anturisolmua myöhemmin kunnossapitoon liittyvissä anturikeskuksen 
kehitysprojekteissa.  
 
6.1 Käytettävät ohjelmat ja työkalut 
Insinöörityön tavoitteena oli suunnitella kytkentä, jonka avulla pystyttiin toteuttamaan 
haluttu langaton anturisolmu. Työn piirilevyn suunnittelu toteutettiin Cadsoftin 
EAGLE-piirilevynsuunnitteluohjelmalla. EAGLE:n avulla piirrettiin aluksi 
kytkentäkaavio, jonka jälkeen jyrsittiin piirilevy ja juotettiin komponentit piirilevylle. 
Lopullinen ohjelmallinen osuus toteutettiin Atmelin AVR-studion avulla, ohjelmointi 
tehtiin c-kielellä, jonka tukena jouduttiin käyttämään hieman AT-komentoja.    
 
6.2 Komponentit 
Insinöörityön tavoitteena oli toteuttaa ZigBee-pohjainen langattoman anturiverkon 
anturisolmu. Anturisolmuun piti integroida kiihtyvyysanturi, liitännät sekä analogi- että 
digitaalituloille ja ulkoinen virransyöttö ulkoisille antureille. Työn tarkoituksena oli 
kiinnittää erityistä huomiota elektroniikan lisäksi laitteen kotelointiin, 
valmistettavuuteen ja kustannuksiin.  
 
Insinöörityön toteuttamiseen käytettiin erilaisia elektroniikan komponentteja. Päätavoite 
oli hyödyntää ZigBee-moduulia käynninvalvonnan sovelluksessa, jolla pystytään 
mittaamaan tärinää. Käytettävä ZigBee-moduuli oli MeshNeticsin MNZB-24-A2. 
ZigBee-moduulia ohjattiin Atmelin ATmega8-mikrokontrollerilla. ZigBee-moduulin 
yhteyteen integroitiin kiihtyvyysanturi, jolta luettiin tieto mikrokontrollerille ja sitä 
kautta lähetettiin se edelleen MNZB-24-A2 ZigBee-moduulille. Piirilevylle laitettiin 
erillinen ISP6-ohjelmointinasta, jonka avulla ohjattiin koko piirilevyn elektroniikkaa. 
Lisäksi piirilevylle laitettiin erillinen JTAG-liitin, jonka avulla ohjelmoitavaa koodia 
saatiin debugattua.  Erilaisten häiriöiden poistamiseksi käytettiin vastuksia ja 
kondensaattoreita. Lisäksi mikrokontrollerin virrankulutusta haluttiin rajoittaa, joten 
mikrokontrollerille asetettiin MOSFET-transistori, joka toimi mikrokontrollerin 
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kytkimenä. Transistorin avulla saatiin asetettua mikrokontrolleri lepotilaan eli se ei ole 
aktiivisessa tilassa muulloin, kun sen tarvitsee toimia. Transistorin tarkoitus on myös 
asettaa ZigBee-moduuli lepotilaan silloin, kun sen ei tarvitse toimia.          
 
6.2.1 ZigBee- moduuli 
Insinöörityössä käytetty ZigBee-moduuli oli MeshNeticsin 802.15.4 ZigBee-moduuli, 
jossa on kaksoissiruinen antenni ja jonka virrankulutus on hyvin pieni. ZigBee- 
moduulissa on oma kaksisiruinen antenni, johon on integroitu oma mikrokontrolleri, 
mutta insinöörityössä käytettiin erillistä ulkoista mikrokontrolleria. Työssä käytettiin p- 
kanavaista MOSFET-transistoria, jonka avulla asetetaan ZigBee-moduuli lepotilaan 
silloin, kun oli tarve. Transistorin tarkoitus oli toimia kytkimenä Atmelin ATmega8- 
mikrokontrollerille. (23)      
 
6.2.2 3D-kiihtyvyysanturi 
Insinöörityössä käytettiin VTI:n 3D-kiihtyvyysanturia SCA3000-E01. Kiihtyvyysanturi 
piti valita siten, että se oli 3D-anturi, koska itse lopullisesta laitteesta ei tiedetä, mihin 
suuntaan se värähtelee. SCA3000-kiihtyvyysanturi valittiin työhön myös sen takia, että 
sen virrankulutus on pieni ja työn tarkoituksena oli minimoida virrankulutus ja 
nimenomaan keskittyä taloudelliseen ja edulliseen toteutukseen.  
 
Kuva 16. VTI kiihtyvyysanturi SCA3000-E01. (25) 
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Seuraavassa on luetteloitu SCA3000-E01 kolmiakselisen kiihtyvyysanturin 
ominaisuuksia: 
 käyttöjännite 2.35−3.6 V, digitaalinen I/O jännite 1.7−3.6 V 
 kiihtyvyys ±3g 
 SPI-liitäntä, SPI-kellon taajuus 325 kHz (max) 
 valikoitavissa oleva taajuuden vastaus 
 erittäin pieni virrankulutus 3.3 V:n jännitteellä aktiivisessa tilassa 0.15 mA 
 64 näytettä/akseli puskurimuisti ulostulossa kiihtyvyystiedolle ja 
kehittyneemmille piirteille sallii merkittävän virransäästön ja resurssien 
säästön järjestelmätasolla 
 keskeytyssignaali laukaistaan liikkeen tai vapaapudotuksen avulla  
 anturin fyysinen koko 7 mm x 7 mm x 1.8 mm (w x h x l) 
 todistettu kapasitiivinen 3D-MEMSteknologia 
 korkea tärinän kestävyys 
 herkkyys 500 count/g 
 kohina 18 mg rms (tehollisarvo) 
 käyttölämpötila -45…+85 °C 
 
 
Kolmiakselisen SCA3000-kiihtyvyysanturin sovelluksia 
SCA3000-kiihtyvyysanturi on suunniteltu paristokäyttöisiin käsikäyttöisiin laitteisiin. 
Tyypilliset sovellukset ovat mm. 
 liikeaktiiviset tehtävät puhelinpäätteissä ja varashälytinjärjestelmissä 
 askelmittarin ja erilaisen toiminnan monitorointi. 
 
SCA3000 on kolmiakselinen kiihtyvyysanturi (perhe), joka on suunniteltu tuotteille, 
jotka vaativat korkeaa suorituskykyä pienellä virrankulutuksella. Se koostuu 3D-MEMS 
aistimiselementistä ja muoviseen ASIC-pakettiin paketoidusta signaalinkäsittely 
Molded interconnection Device-paketista (MID). (25) 
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Kuva 17. SCA3000-E01-kiihtyvyysanturin lohkokaavio. (25) 
 
SCA3000-kiihtyvyysanturin operaatio moodit(tilat) 
 
Mittaus 
SCA3000 on normaalissa mittaustilassa oletusarvoisesti käynnistyksen jälkeen. Anturi 
tarjoaa kiihtyvyystietoa SPI- tai I
2
C-väylän kautta, jos master (isäntä) sitä edellyttää. 
Master voi hankkia tietoa yhdeltä tai kaikilta kolmelta kiihtyvyysakselilta riippuen 
sovelluksesta.  
 
Liikkeen havaitseminen 
Liikkeen havaitseminen (Motion detection, MD) on tarkoituksenmukaisesti suunniteltu 
säästämään järjestelmän virrankulutustasoa. Tässä tilassa SCA3000 aktivoituu 
keskeytyksen INT-nastan kautta, kun liike havaitaan. Herkkyystasot voidaan 
konfiguroida SPI- tai I
2
C-väylän kautta jokaiselle akselille. Lisäksi havaitsemisen ehto 
voidaan määritellä käyttäen herkkyys suuntia AND-, OR- tai mux-logiikalla. 
Keskeytyksen tapahtuessa havaittu suunta voidaan lukea vastaavasta tilarekisteristä. 
Normaali kiihtyvyystieto ei ole saatavilla MD-tilassa.  
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Vapaapudotuksen havaitseminen 
Vapaapudotuksen havaitseminen (Free- Fall Detection, FFD) on tarkoitettu säästämään 
järjestelmän resursseja. Tämä piirre aktivoi keskeytyksen INT-nastan kautta, kun 
vapaapudotus havaitaan. Havainnoitava minimietäisyys riippuu yksittäisestä tuotteesta. 
Normaali kiihtyvyystieto on saatavilla, kun FFD-tila on sallittu.  
 
Keskeytys     
SCA3000-kiihtyvysanturiin on suunniteltu ulostulonasta (INT), jota voidaan käyttää 
keskeytykseen hallitsemaan mikrokontrolleria. Keskeytyksen tilat voidaan kytkeä päälle 
tai pois päältä SPI- tai I
2
C-väylän kautta. Kun keskeytys on tapahtunut, niin 
keskeytyksen lähde voidaan lukea vastaavasta tilarekisteristä. (25)          
 
Sarjamuotoiset käyttöliittymät 
Kommunikointi SCA3000-kiihtyvyysanturin ja mikrokontrollerin välillä perustuu 
sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon ja keskeytyslinjan INT-nastaan. SCA3000-anturissa on 
kaksi erilaista sarjamuotoista käyttöliittymää: SPI ja I
2
C (Philipsin spesifikaatio V2.1). 
Kuitenkin vain yksi tuotetta kohti sallitaan esi-ohjelmoitavaksi tehtaalla. SCA3000- 
kiihtyvyysanturi toimii orjana (slave) molemmissa sekä SPI- ja I
2
C-väylällä.  
 
SPI-väylä  
SPI-väylä on täysin kaksisuuntainen nelijohtoinen synkroninen sarjamuotoinen 
tiedonsiirtoväylä. Se koostuu yhdestä isäntälaitteesta (master device) ja yhdestä tai 
useammasta orjalaitteesta (slave device). Isäntä määritellään mikrokontrollerille saaden 
näin aikaiseksi SPI-kello ja orja, kuten mikä tahansa integroitu piiri vastaanottaa SPI- 
kellon isännältä. SCA3000-anturi toimii aina orjalaitteena isäntä-orjatilassa.  
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Kuva 18.Tyypillinen SPI-yhteys. (25) 
 
SPI-väylän kytkentä on esitetty kuvassa 18. SPI-kommunikaatio toimii isäntä-orja- 
periaatteella. Isäntänä toimii yleisimmin koko piirin toimintaa ohjaava mikrokontrolleri 
ja orjina toimivat erilaiset oheislaitteet. Kommunikaation alussa isäntä valitsee kohteena 
olevan orjan CSB-linjan avulla ja aloittaa kellopulssien lähettämisen SCK-linjaa pitkin. 
Sekä isäntä että orja voivat sitten lähettää dataa MISO- ja MOSI-linjojen avulla 
kellopulssien tahdissa. (25; 26) 
 
Kuva 19. SPI-väylä: yksi isäntä ja yksi orja. Isäntä-orjaperiaate. (26)  
 
Tiedonsiirtoon käytetään nelijohtoisia seuraavia linjoja: 
 MOSI Master out slave in (ulostulo isännältä) 
 MISO Master in slave out (ulostulo orjalta) 
 SCK Serial clock (ulostulo isännältä) 
 CSB Chip select (alhaalla aktiivinen) 
 
41 
 
 
6.2.3 Atmel-mikrokontrolleri 
Piirilevyn elektroniikan ohjelmoimiseen käytettiin Atmelin ATmega8- 
mikrokontrolleria. ATmega8-mikrokontrolleria käytettiin pyörittämään koko piirilevyn 
elektroniikkaa. Sen avulla ohjelmoitiin ohjelma, jonka avulla saatiin luettua tarvittava 
tieto antureilta ja lähetettyä vastaanotettu tieto edelleen ZigBee-moduulille. ATmega8- 
mikrokontrollerin ominaisuudet: (27) 
 
 Korkeasuorituskykyinen ja vähän virtaa kuluttava AVR 8-bittinen 
mikrokontrolleri 
 Kehittynyt RISC (reduced instruction set computing) arkkitehtuuri 
 Korkea sietokyky lyhytkestoisille muistilohkoille 
- 8 kilotavua järjestelmään itseohjelmoitavaa flash-ohjelmointimuistia 
- 512 tavua EEPROM-muistia 
- 1 kilotavu sisäistä SRAM-muistia 
 Oheispiirteet 
- kaksi 8-bittistä ajastin/laskuri erillisellä esijakajalla, yksi vertailumoodi 
- yksi 16-bittinen ajastin/laskuri erillisellä esijakajalla, yksi vertailumoodi ja 
sieppausmoodi 
- reaaliaikainen laskuri erillisellä oskillaattorilla 
- kolme PWM (Pulssinleveysmodulaatio, Pulse Width Modulation) −kanavaa 
- TQFP ja QFN/MLF paketoiduissa koteloissa 8-kanavainen ADC (AD- 
muunnin, Analog to Digital converter), 8- kanavainen 10 bitin tarkkuus 
- Ohjelmoitava sarjamuotoinen USART (Universal synchronous receiver/ 
transmitter) yhteys 
- Master/Slave SPI-sarjaväylä 
 Käyttöjännitetaso 
- 2.7–5.5 V (ATmega8L) 
 Nopeusluokka 
- 0–8 MHz (ATmega8L) 
 Virrankulutus taajuudella 4 MHz, käyttöjännitteellä 3 V, 25 °C lämpötilassa 
(huoneenlämmössä)  
42 
 
- aktiivisessa tilassa: 3.6 mA 
- toimettomassa tilassa: 1.0 mA 
- sleep-tilassa: 0.5µA 
  
 
6.3 Piirilevyn suunnittelu ja toteutus 
Piirilevy suunniteltiin ja toteutettiin Cadsoftin-EAGLE 5.6.0-
piirilevynsuunnitteluohjelman avulla. EAGLE:n avulla piirrettiin aluksi haluttu 
kytkentä, sen jälkeen aseteltiin komponentit levylle ja jyrsittiin piirilevy. Lopullinen 
piirilevy saatiin suunniteltua huomattavasti pienempään tilaan, koska virransyöttö 
toteutettiin niin, että moduulille laitettiin vain käyttöjännitenastat ja pienikokoiset 
paristot sijoitettiin kotelon ulkopuolelle, joten virransyöttö toteutettiin ulkoisesti. 
Kytkennässä yhdistetään Meshneticsin ZigBit-moduuli Atmelin ulkoiseen 
mikrokontrolleriin UART-nastat yhdistäen ja VTI:n kiihtyvyysanturi kytketään 
mikrokontrollerin SPI-väylään. 
 
Mainitsemisen arvoinen seikka kytkennässä on se, että MeshNeticsin moduulissa on 
kaksi sarjaporttia: UART ja USART. Näistä käytetään ensimmäisenä mainittua, koska 
tämä portti lukee MeshNeticsin SerialNet-ohjelmaa. Normaalista poikkeavaa 
MeshNeticsin moduulissa oli se, että tässä portissa RX- ja TX-nastat olivat väärinpäin 
merkitty, eli TX-nasta on vastaanotto ja RX-nasta on vastaavasti lähetysnasta.   
 
Huomioonotettava seikka oli, ettei ZigBit-moduulin antenninpään alle saanut jäädä 
maatasoa, koska se estäisi antennin toiminnan. Ohjelmaliittimiä tarvittiin kaksi, koska 
molemmilla mikrokontrollereilla on omat ohjelmointiväylänsä. (23)                
 
6.4 Ohjelmiston suunnittelu ja toteutus 
Itse ohjelman kehittämiseen, jonka avulla saadaan koko piirilevyn elektroniikka 
toimimaan, käytettiin Atmelin AVR-Studio4-ohjelman kehitysympäristöä. 
Ohjelmoinnin päätarkoituksena oli saada luettua kiihtyvyysanturilta tieto ATmega8- 
mikrokontrollerille ja lähetettyä se edelleen eteenpäin ZDM-A1281-A2 ZigBee- 
moduulille. Ohjelmointi helpottui huomattavasti, koska SCA3000-kiihtyvyysanturille 
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oli olemassa valmis koodi, miten tieto voidaan kirjoittaa ja lukea anturilta tietoa SPI- 
väylää pitkin. Valmis esimerkkikoodi löytyi VTI:n kotisivuilta. Tosin VTI:n 
esimerkkikoodia jouduttiin muokkaamaan melko merkittävästi, koska se oli vain niin 
sanottua raakakoodia eikä se auttanut hirveästi hahmottamaan laitteen lopullista 
toimintaa.     
 
6.5 Hintakustunnukset 
ATmega8-mikrokontrolleri hinta 5.25€, MeshNetics ZigBee-moduuli ZDM-A1281-A2 
hinta 33.90€, VTI SCA3000-E01-kiihtyvyysanturi hinta 36.70€. Kotelon hinnaksi tuli 
noin 5€, kotelo hankittiin Elfalta.  
 
6.6 Kotelointi 
Piirilevyn kotelona käytettiin muovista Uni-case-sarja 102 Elfalta hankittua koteloa. 
Piirilevyn kotelon piti olla suunniteltu siten, että se kestää vaativat olosuhteet 
teollisuusympäristössä. Laite haluttiin toteuttaa suunnitteluun kannalta mahdollisimman 
pieneen tilaan, joten valittu kotelo oli mahdollisimman pieni, mutta tarpeeksi 
ympäristöllisiä olosuhteita kestävä.       
 
 
6.6.1 Ympäristökestoinen kotelointi 
Laitteen kotelointi haluttiin saada mahdollisimman ympäristökestoiseksi, joten kotelo 
hankittiin Elfalta. Laitteen keston kannalta hankittiin käyttöympäristöä ajatellen 
mahdollisimman kestävä kotelotyyppi, mikä kestää ulkoiset häiriötekijät kuten 
esimerkiksi iskut.    
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7 Yhteenveto 
Insinöörityön tarkoituksena oli rakentaa ZigBee-pohjainen langattoman sensoriverkon 
anturisolmu, joka soveltuu käynninvalvonnan ja kunnossapidon sovelluksiin. Työn 
avulla oli tarkoitus mitata kiihtyvyyttä sekä tärinää. Tarkoituksena oli hyödyntää 
anturisolmua Anturikeskus Oy:n tulevissa kunnossapitoon liittyvissä projekteissa.  
 
Teoriaosuudessa tuli perehtyä työn kannalta tarvittavalla tasolla ZigBee-tekniikkaan, 
langattomiin antureihin, langattomiin mittausjärjestelmiin sekä käynnissäpidon 
tunnuslukujen laskentaan. Aluksi prototyyppi tuli suunnitella EAGLE:n graafisella 
piirilevysuunnitteluohjelmalla. Prototyyppi oli tarkoitus rakentaa annetuista 
komponenteista ja ulkoinen mikrokontrolleri tuli ohjelmoida siten, että se kommunikoi 
piirilevyn muun elektroniikan kanssa. Työssä tuli kiinnittää huomiota itse elektroniikan 
suunnittelun lisäksi laitteen kotelointiin ja hintakustannuksiin.   
 
Työn lopullinen toteuttaminen jäi vain ns. suunnitteluasteelle aikatauluongelmien 
vuoksi. Lopullisen piirilevyn kytkentäkaavio saatiin valmiiksi, mutta itse piirilevyä ei 
saatu koskaan valmistettua ajallisen puutteen vuoksi.  
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